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El clima es factor determinante en las decisiones tomadas en proyecto de un edificio. 
Actualmente el ahorro de energía es un tema que cada dia adquiere mas importancia y valor.   
En los climas frios la demanda de energia depende mucho de demanda en calefacción y el factor 
cuya influencia es muy alta es ventilación. Las perdidas por ventilación pueden llegar a un 
porcentaje muy importante, por lo cual para reducir las perdidas se aprovecha el calor de aire de 
ventilación. 
En clima fria para ventilar se precaliente el aire de ventilación y se uteliza la ventilación como 
medio para mejorar el consumo de energía, controlando los caudales y recuperando una parte de 
la energia del aire de expulsión, mediante el sistema de ventilación mecánica controlada de 
doble flujo con recuperación de calor, con el objetivo de lograr el confort termico y calidad del 
























En arquitectura es imprescindible diseñar con el clima, con conocimiento detallado de los 
factores y elementos climaticos, para incorporarlos como parámetros preexistentes del contexto 
especifico que ayuden a configurar ubicación, orientación, forma y estructura apropiados de un 
edificio con el objetivo de lograr confort interior desde punto de vista termico y luminico con el 
menor consumo energetico. 
Los climas fríos de la tierra se caracterizan por recibir poca radiación solar o por perderla de 
forma muy intensa por reirradiación nocturna. En este clima, la baja irradiancia solar hace 
inútiles todas las estratgias de captación de radiación y de calentamiento solar en epoca de 
invierno. 
En las paises con clima frio es muy importante mantener el calor en el interior de los edificios.  
En función de los materiales, de la estructura y de la enbolvente de una construcción se produce 
una permanente perdida de energia, que en principio son de dos naturalezas: por transmisión de 
calor, y por ventilación y permeabilidad al aire. 
Segun los estudios de Omar E. Martínez Paniagua (Arquitecto Especialista en Arquitectura 
Bioclimática (Universidad de Buenos Aires UBA)) vemos que las pérdidas de calor que se 
producen del interior hacia el exterior de las viviendas, establecen el siguiente cuadro: 
 Muros  – 25% 
 Pisos  – 10% 
 Ventanas  – 20% 
 Techos  – 30% 
 Infiltración  – 15% 
Existen ciertos elementos de la envolvente que facilitan las pérdidas de calor y en forma general 
tiene dos aspectos:  
-los coeficientes de transmitancia termica “K” elevados 
-los elementos poseen una gran superficie. [1] 
Ademas la pérdida térmica por ventilacíon, es la perdida de calor más importante que tiene hoy 
en día un edificio. 
Para disminuir las perdidas del calor y aumentar eficiencia energetica de un edificio en un clima 
frio se utilisa estrategias como aislamiento continuo por el exterior de todo la envolvente y masa 
termica; orientacion del edificio adecuado; forma y dimensionamiento del edificio apropiado; 
tamaño, proporción y orientación adecuada de los huecos; control de puentes térmicos, alta 
estanqueidad al paso del aire; uso de ventanas de alta calidad; uso de las energías renovables y 





3. CLIMA FRIO 
 
 
3.1  Diseño arquitectonico.   
 
La elección arqutectonica de elevar el edificio o enterrarlo, la forma de vincularlo al suelo y 
disponer el entorno proximo, la manera de disponer las superficies expuestas, tanto como la 
elección del material y color tienen relación directa con el clima. Dependiendo del clima 
eligimos estrategias de ventilación, las de sombreado o exposición al sol, que en su turno definan 
la forma, disposición y tamaño de los aventenamientos. 
Desde del punto de vista de diseño arquitectonico, la temperatura del aire y su humedad serian 
los factores mas importentes de tener en cuenta en proceso de construcción. 
En las regiones frias, el problema más importante es la retención del calor en el interior de los 
edificios. En estas zonas se construyen edificios compactos, con el minimo de superficies 
expuestas al exterior para un volumen dado.  
También se procura utilizar materiales aislantes y evitar cuaquier infiltración del aire, creándose 
a menudo espacios intermedios entre interior y exterior, que actúan como protección adicional.  
La necesidad prioritaria de protección térmica conduce, por lo general, a ordenaciónes de alta 
densidad en las agrupaciones. Los edificios se adosan entre si y, a menudo, se entierran 
parcialmente buscando más la protección que la inercia termica. [2] 
Soluciónes típicas: 
 
 Aprovechar al máximo el calor de la cocina, situándola en el interior en posición central 
 
 Los desvanes para almacener el grano, la paja, etc., aumentando el aislamiento del edificio 
 
 Aprovechar el calor del ganado situando los establos debajo de las piezas habitables 
 
Los modelos de asentamiento son compactos, renunciando si es necesario a captar más 
radiación, a cambio de una mejor protección al viento y al frio, llegando a usar formas 
semiesféricas y a enterrar los edificios para una mejor protección.  
Las aberturas, importantes captadores de radiación (y de iluminación), generan problemas 
térmicos y por ello, en países más fríos se reducen las ventanas, a pesar de la consecuente 






3.2 Caracteristica de la arquitectura actual en Rusia 
La arquitectura de Rusia es la arquitectura de clima frio, donde la preferencia va a los 
construcciones con inércia, el envolvente del edificio grueso y con buen aislamiento, y a los 
materiales como ladrillo, hormigon y madera. 
A continuación estan presentados algunos ejemplos de arquitectura actual en Rusia y detalles 




              Figura 1: Detalle constructivo de la pared [4] 
 
 
              Figura 2: Detalle constructivo del suelo [4] 
 
 
Las paredes bien aislados de la 
parte exterior para evitar los 
puentes termicos.  
Normalmente la pared es de 
400mm y aislamiento de 100-
200mm. 
Antes las paredes hicieron sin 
aislamiento pero mucho mas 
grueso - mas de 640mm. 
Para aislar el suelo tambien se 
uteliza la capa de aislamiento y 




Las cubiertas de las viviendas unifamiliares se hacen generalmente con inclinación mas de 200 
de tipo mansarda con bueno aislamiento por perimetro  y ventilación. 
  
Figura 3: Esquema de mansarda [5]  
 
Figura 4: Esquema de buhardilla fria [5] 
O también se hacen con buardilla fria. En esto caso la buhardilla debe tener muy buena 
ventilación y segun la normativa [6] debe tener los huecos para ventilación mas de 1/50 de 
superficie de forjado, para que el calor sale por ventilación y no por cubierta, para que la capa de 
la nieve en cubierta no se derrite, como en imagen siguiente. 
 




Normalmente los  huecos son del tamaño moderado con las ventanas de doble o triple vidrio de 
marco de plastico o de madera con aluminio. 
                             
                           Figura 6: Ventana PVC [7]                                           Figura 7: Ventana de madera [8] 
 
Ejemplos de arquitectura: 
 
Figura 8: Hotel “Caribu”, Beloiarski (630N 660E), Rusia [9] 
El proyecto esta pensado para un clima frio. El edificio tiene las ventanas de tomaño moderado 
con buen resistencia al paso de calor. La fachada norte del volumen principal tiene la forma 
inclinada segun el viento predominante del lugar, y poco superficie acristalado. Las fachadas sur, 





Figura 9: Vivienda inifamiliae,  Moscu, Rusia [10] 
La casa esta construida de ladrillo. Todo el envolvente tieno bueno aislamiento. En la casa esta 
instalado un recuperador de calor de aire de ventilación. Ventanas con triple vidrio y gas inerte.  
 
Figura 10: Vivienda unifamiliar,  Moscu, Rusia [11] 
En el otro proyecto de la casa que esta construida cerca de Moscu se concidera la orientación del 
edificio. Las ventanas orientadas hacia sur son mas grandes, los demas de tomaño mas pequeño. 





Figura 11: Edificio administrativo, Moscu, Rusia [12] 
El edificio de oficinas en Moscu con ventanas Triplexesta bien aislado. El acabado esta hecho de 
stemalit. Edificio tiene sistemas de recuperación de calor de aire de ventilación. 
Pero, en realidad, no todos los arquitectos piensen de las caracteristicas del clima y de ubicación 
o orientación de los edificios, no piensen de la energia y las perdidas y siguen construyendo, 
segun la moda contemporanea, edificios de totalmente acristalados, incluso en las climas muy 
frios de Rusia. 
        




3.3 Clima y confort. 
El edificio en general se construye con el fin de cobijar y protegernos del ambiente exterior 
creando un clima interior. Cuando las condiciones del exterior impiden el confort del espacio 
interior se recurre a sistemas de calefacción o refrigeración. 
Entre las medidas más eficaces se encuentra el ahorro de energía mediante el uso de aislamiento 
térmico.  
La localización del edificio se define por la temperatura, los niveles de humedad, la velocidad y 
dirección de los vientos y el soleamiento del sitio. Entonces las condiciones climáticas pueden 
constituir un inconveniente o una ventaja para un adecuado rendimiento energético de la casa. 
Se aplican conceptos simples de la vida cotidiana como: 
 si hace demasiado frío, nos abrigamos, pues utilisamos aislamiento térmico 
 si es un día ventoso y tenemos frío buscamos algún objeto para protegernos y volver al 
confort, entonces  protección eólica 
 si hace calor y el aire está muy seco, buscamos algún sótano umbrío y fresco, buscamos la 
 masa térmica. [14] 
Para lograr confort termico y desminuir perdidas energeticas en clima frio construyen con 
conseptos de casa pasiva.  
 
3.4 Casa pasiva. 
A partir de la crisis energética de 1973, comienza a definirse una preocupación sobre los nuevos 
aspectos relacionadas con el control ambiental. [2] A principios de 1980 en las escuelas de 
arquitectura se popularizó un concepto de casa pasiva. 
El origen del término proviene del libro de Edward Mazria "Passive Solar Energy 
Book" publicado en 1979 en EEUU y comenzado a escribir en 1975. Recoge las experiencias de 
viviendas que minimizan el uso de sistemas convencionales de calefacción y refrigeración 
aprovechando las condiciones climáticas y de asoleamiento de cada sitio, en un manual de 
aplicación.  
El concepto de un Estándar de Casa Pasiva (Passivhaus en alemán, y Passive House standard en 
inglés) se originó a partir de una conversación en mayo de 1988 entre los Profesores Bo 
Adamson de la Lund University, Suecia, y Wolfgang Feist del Institut für Wohnen und 
Umwelt (Instituto de Edificación y Medio Ambiente. ). Este concepto fue desarrollado a partir 
de numerosas investigaciones, con el financiamiento del estado Alemán de Hesse. 
El primer edificio construido con el estándar Passivhaus se localizó en Darmstadt, Alemania, en 
1990, y fue ocupado en los años siguientes. En septiembre de 1996 el Passivhaus-Institut fue 




La expresión "pasivo" se usa para definir el principio de captación, almacenamiento y 
distribución capaz de funcionar solos, sin aportaciones de energía exterior y que implica unas 
técnicas sencillas, sin equipos. 
Las casas pasivas son viviendas que mantienen condiciones interiores de confort sin necesidad 
de sistemas convencionales de calefacción, con un gasto mínimo de energía. Para ello se 
requiere un mayor esfuerzo en su concepción, diseño y ejecución. El aislamiento de estos 
hogares es absoluto, y la renovación del aire se realiza a través de un sistema de ventilación con 
un intercambiador de calor, que renueva el aire evitando que se escape el calor con él.[15] 
La casa pasiva es un edificio que cumple todos los requisitos del aleman Passivhaus Institut 
(Instituto de Casa Pasiva) y para poder realizarlo hay que considerar los aspectos durante la 
planificación.[16] 
Figura 13: Los 7 principios básicos de las casas pasiva son: [17] 
 
De esta forma, las casas pasivas consumen un 85 % menos de energía en calefacción que las 
viviendas construidas con las técnicas comunes. La demanda total de energía, incluyendo 







4.1 Nececidad de ventilación adecuada. 
Hoy en dia la gente, en general, pasa gran cantidad del tiempo en espacios interiores. En los 
paises industriales, en las ciudades la mayoria de la gente pasa aproximadamente entre el 80 y 
90% de su vida en espacios cerrados. Por lo cual es tan iportante mantener la calidad del aire 
interior y garantizar buena ventilacion.  
Ademas, la falta de ventilación adecuada puede provocar formación de moho y condensación, 
que a su vez puede llevar a destrucción de construcción y favoreser a diferentes infermedades. 
En el interior de los edificios, necesitamos renovar el aire mediante la inyección de aire limpio 
del exterior y la extracción de parte del aire viciado del interior. Con ello, conseguimos que la 
calidad del aire en los locales habitados y en los que se realiza alguna actividad humana, sea el 
adecuado. En general, recordamos que, para ello, es necesario disponer de ventilación mecánica, 
con ventiladores de impulsión de aire exterior, y ventiladores de extracción de aire. 
Segun el Código Técnico de la Edificación [18] el caudal de ventilación mínimo para los locales 
se obtiene segun la tabla, teniendo en cuenta las reglas que figuran a continuación: 
El número de ocupantes se considera igual,  
a) en cada dormitorio individual, a uno y, en cada dormitorio doble, a dos; 
b) en cada comedor y en cada sala de estar, a la suma de los contabilizados para todos los 
dormitorios de la vivienda correspondiente. 
En los locales de las viviendas destinados a varios usos se considera el caudal correspondiente al 
uso para el que resulte un caudal mayor. 
  
 




Las viviendas deben disponer de un sistema general de ventilación que puede ser hibrida o 
mecanica con las siguientes características: 
 
a) el aire debe circular desde los locales secos a los húmedos, para ello los comedores, los 
dormitorios y las salas de estar deben disponer de aberturas de admisión; los aseos, las cocinas y 
los cuartos de baño deben disponer de aberturas de extracción; las particiones situadas entre los 
locales con admisión y los locales con extracción deben disponer de aberturas de paso; 
b) los locales con varios usos de los del punto anterior, deben disponer en cada zona 
destinada a un uso diferente de las aberturas correspondientes; 
c) como aberturas de admisión, se dispondrán aberturas dotadas de aireadores o aperturas 
fijas de la carpintería, como son los dispositivos de microventilación con una permeabilidad al 
aire según UNE EN 12207:2000 en la posición de apertura de clase 1 o superior; no obstante, 
cuando las carpinterías exteriores sean de clase 1 de permeabilidad al aire según UNE EN 
12207:2000 pueden considerarse como aberturas de admisión las juntas de apertura; 
d) cuando la ventilación sea híbrida las aberturas de admisión deben comunicar directamente 
con el exterior; 
e) los aireadores deben disponerse a una distancia del suelo mayor que 1,80 m; 
f) cuando algún local con extracción esté compartimentado, deben disponerse aberturas de 
paso entre los compartimentos; la abertura de extracción debe disponerse en el compartimento 
más contaminado que, en el caso de aseos y cuartos de baños, es aquel en el que está situado el 
inodoro, y en el caso de cocinas es aquel en el que está situada la zona de cocción; la abertura de 
paso que conecta con el resto de la vivienda debe estar situada en el local menos contaminado; 
g)  las aberturas de extracción deben conectarse a conductos de extracción y deben 
disponerse a una distancia del techo menor que 200 mm y a una distancia de cualquier rincón o 
esquina vertical mayor que 100 mm; 
h) un mismo conducto de extracción puede ser compartido por aseos, baños, cocinas y 
trasteros. 
  
Figura 14: Ejemplos de ventilación en el interior de las viviendas segun el CTE  
Pero, teniendo en cuenta que España tiene un clima templada, clima mediterraneo, en este caso 




aire de ventilacion diferente de lo que exigen las normativas del clima frío. Por lo cual la 
podemos comporar con una normativa de pais que tiene un clima continental y temperaturas 
bastente extremales en invierno y verano, por ejemplo Rusia. 
Caudales de ventilación minimos exigidos l/s segun la normativa Rusa 
 
Tabla 2: Caudales de ventilación minimos exigidos. Fuente:[19] (Troducción)  
Vemos que los requerimientos de caudales de ventilación de normativa Rusa incluso un poco 
mas elevada que lo de normativa Española, que nos lleva un question de la importansia de los 
perdidas por ventilación. 
Segun la normativa Rusa [20] el sistema de ventilación debe mantener la pureza (calidad) de aire 
interior y la uniformidad de la distribución.  
Ventilación puede ser:  
- Con expulción y extracción natural de aire exterior;  
- Con expulción y extracción mecanica 
- Combinada con flujo natural y la ventilación con el uso parcial de los impulsos mecánicos.  
En las áreas de estar y las cosinas el flujo de aire se produce a través de marcos ajustables, 
lucernarios, respiraderos, válvulas u otros dispositivos, incluyendo las válvulas de aire de pared 
independientes con apertura ajustable.  
Extracción debe ser proporcionada desde las cocinas, aseos, cuartos de baño y, si fuera necesario, 
de otras habitaciones de la vivienda. 
El aire de los locales, que pueden tener sustancias y olores tóxicos, debe ser retirado 
directamente al exterior y no entrar en otras áreas del edificio, incluso a través de los conductos 




Combinación de los conductos de ventilación de cocinas, aseos, baños (duchas), cuartos de baño 
no se permite. 
Extracción de zonas de estar se organiza por conductos de extracción de cocinas, aseos, cuartos 
de baño. 
En las zonas climaticas donde la temperatura de los cinco dias en seguida es mas de 400C bajo 
zero en los edificios de tres y mas pisos se recomienda instalas sistemas de precalenmiento del 
aire de impulción. 
Los locales publicos (tiendas, peluquerias, farmacias, etc.) integrados a los edificios residenciales 
debe tener calefacción y ventilación. 
Ventilación de los locales integrados debe ser autonoma. Extracción del aire de ventalición de 
los locales publicos integrados a los edificios residenciales que no tienen sustancias con riesgo de 
explosión y las emisiones perjudiciales no superan los valores establesidos en las normativas, 
pueden  adjuntarse al sistema de extracción general del edificio residencial. 
Los sistemas de ventilación y extracción del humo debe ubicarse en cámaras separadas, cercadas 
cortafuego de tipo 1. 
Para la ventilación de la buardilla fria debe proporcionar de cado lado de la fachada del edificio 
los huecos con superficio sumado mas de  1/500, y en las zonas climaticas hasta 600 Latitud 
Norte 1/50 de superficie de forjado de buhardilla. 
Y ademas podemos mirar la normativa de otra clima bastante frio, de Alemania. Segun la 
normativa DIN 1946 “Ventilation and air cinditioning: Technical healh requirements” los 
caudales minimas necesarios serian:  
Caudales de ventilación minimos exigidos l/s segun 
 
Tabla 3: Caudales de ventilación minimos 
 exigidos segun DIN 1946. Fuente:[21]  
 
Como vemos la calidad del aire es un factor muy importante, que siempre tenomos que tener en 




4.2 Estudio de influencia por las perdidas por ventilación 
Para poder evaluar la influencia de la ventilación en las perdidas termicas del edificio en epoca 
del invierno estudiamos un caso concreto tomando como ejemplo el proyecto de un taller de 40 
m2 y eligimos el lugar con clima frio y temperaturas bastante extremos. Elegimos ciudad 
Ulianovsk, Rusia (54°19′N, 48°23′E), con temperatura media anual  5ºC y Oscilación - 40 ºC. 
 Y en este estudio comporamos los valores de coeficientos de intercambio por ventilación y por 
transmisión por envolvente del edificio.  
Caracteristicas principales del edificio de referencia – taller (caso 1): 
                        
                                     Figura 15: Taller. Planta                                                       Figura 16: Taller Sección 1-1 
 
S = 40 m2 - superficie 
V= 111.7 m3 – volumen 
Orientación – norte-sur 
 
Materiales utilisados en el proyecto: 
 Paredes: bloques (400x400x190) de hormigon con aislamiento (200penopolisterol);   
R=4.7m2C/W 
 Ventana de madera y alumnio con vidrio triple de dos camares de aire  
Uw=0.73 W/m2K 
 Suelo y Techo con aislamiento 
                    
Figura 18: Proyecto de un taller. Detalle 
constructivo. Techo 





             
 




Figura 21: Proyecto de un taller. Perspectiva 1.  
 
 








Figura 23: Vivienda. Rusia [24] 
 
 




Calculo perdidas por transmisión 
Gt : Coeficiente de intercambio por transmisión, W/( ºC m3) 
 
U – сoeficiente de transmisión del calor (W/m² K) 
U = 1/R 
R – resistencia térmica 
R = e/ λ ( m² Kº/W) 
S – superficie de la piel, en m2 
α – coeficiente de situación de la superficie 
Tabla 4: Coeficiente de transmisión del calor (W/m² K) 
 
Gt  = 0.31 W/m³ ºC 
 
Infiltración por las puertas y ventanas  
En clima de ciudad Ulianovsk en invierno el viento predominante sopla del sur, por lo cual las 
infiltraciónes se produciran en la fachada sur.  
La velosidad del viento para los meses mas frios de invierno – enero y febrero es 4.4 m/seg o 
15.8km/h.  















Figura 25: Tipos de ventana [25] 
 
                                                           
                                                  Figura 26:  Ventana tipo С                             Figura 27:  Ventana de madera [8]  
Las ventanas son de tipo С y las dimenciones de los interstisios son siguientes: 
Encuadre = 0, Buena estanqueidad 
Parte mobil: intersticio de 0.4 mm de ancho por 10.4 m de longitud. 
Caudal de infiltración por las ventanas es [25]: 
Iv = 10.4 x 1.7 = 17.7 m3/h 
Infiltración por las ventanas = 17.7 m3/h 
 
 
Calculo perdidas por ventilación 
Gv : Coeficiente de intercambio por ventilación, W/( ºC m3) 
 
Segun la normativa [6] el caudal minimo del aire necesario para zona de estar es – 3 m3/h  por 1 
m2   de superficie habitable y para el baño – 25 m3/h   
Entonces para 25 m2 de zona de estar necesitamos 25 x 3 = 75 m3/h   
L = 75 + 25 = 100 m3/h  
Mas las perdidas por infiltración 17.7 m3/h  
Asi que el volumen habitable 111.7 m 3 necesitamos 1 rh 
Gv = 0.29 x 1 = 0.29 W/m3 ºC  








Figura 28: Perdidas por transmisión y ventilación en el proyecto del taller (caso 1) 
 
El estudio nos enseña que, si renovamos el aire 1 vez/hora intercambio por ventilación llega a 
un porcentaje muy significativo de las perdidas termicas en un edificio. Pero, tenemos en cuenta 
que los valores se pueden variarse bastente y son individuales para cado caso, dependiendo de 
cantidad de renovación del aire por hora y materiales utilisados en construcción.  Pero en 
culquer caso es muy importante reducir las perdidas por ventilación, especialmente en los 
climas frios. Para hacer esto se utilizan sistemas de recuperación de calor. 
 
“Ventilación mecánica con recuperador de calor es el “sistema respiratorio del edificio” y supone 
un concepto fundamental para edificios de bajo consumo energético” (Duqueyzamora 
arquitectos, 2010). También conocido como un intercambiador de calor, es un sistema de 
ventilación que emplea a un contra - flujo de calor entre la entrada y de salida del flujo de aire. 
El recuperador de calor permite una eficaz renovación del aire interior sin derrochar el calor del 













5. RECUPERADORES DE CALOR 
 
 
5.1 Normativa IT 1.2.4.5.2 recuperación de calor del aire de extracción 
La IT 1.2.4.5.2 recuperación de calor del aire de extracción del apartado de recuperación de 
energía, del RITE recoge lo siguiente: 
1. En los sistemas de climatización de los edificios en los que el caudal de aire expulsado al 
exterior, por medios mecánicos, sea superior a 0,5 m3/s, se recuperará la energía del aire 
expulsado. 
2. Sobre el lado del aire de extracción se instalará un aparato de enfriamiento adiabático. 
El enfriamiento adiabático es un sistema que consiste en enfriar el aire mediante humectación 
del mismo. En el proceso, al ser adiabático, no hay aporte a cesión de calor. El aire disminuye su 
temperatura seca y aumenta la humedad. El uso del módulo adiabático se hace sobre el lado del 
aire de extracción antes del recuperador, en condiciones de verano. De esta manera cuando este 
aire más frío y húmedo entra al recuperador aumentamo el gradiente de temperatura y 
ayudamos que después de intercambio, el aire que entra al local sea más frio, y aumentamos la 
eficiencia del recuperador. [26] 
 
 
Figura 29: Recuperador adiabatico. [26] 
 
3. Las eficiencias mínimas en calor sensible sobre el aire exterior (%) y las pérdidas de presión 
máximas (Pa) en función del caudal de aire exterior (m3fs) y de las horas anuales de 





Tabla 6: Eficiencia de la recuperación. [27] 
 
La recuperación de calor aprovechando la capacidad termica o entalpia del aire interior 
contaminado que debe eliminarse al exterior cuando se introduce aire nuevo en el proceso de 
ventilación con objeto de diluir los elementos polucionantes y mantener la calidad del aire 
interior en los locales es un factor a tener en cuenta para el ahorro energético. Con sistemas de 
recuperación de calor se mejora eficiencia energetica del edificio desde el punto de vista de las 
pérdidas por ventilación [28]. 
 
5.2 Esquema de funcionamiento 
La recuperación de calor más importante en climatización consiste en la reutilización más 
adecuada de un calor residual del propio proceso, siendo hoy día un medio ya acreditado para 
reducir el consumo y los costes energéticos. 
Los recuperadores de calor del aire de extracción en edificios encuentran las condiciones de 
aplicación más favorables si se verifican una o más de las condiciones siguientes: 
a) Cuando los caudales de aire exterior de ventilación y de extracción son sustancialmente más 
elevados que los adoptados normalmente. Como ejemplo las instalaciones a todo aire exterior: 
hospitales, colegios, laboratorios, piscinas, aplicaciones industriales con elevadas cargas internas, 
etcétera. 
b) Cuando el número de horas de funcionamiento de la instalación de ventilación y de 
extracción es elevado (mayor de 40 horas semanales). 
c) Cuando la estación de verano está caracterizada por un elevado número de horas con 
temperaturas a bulbo seco y bulbo húmedo relativamente elevadas y la estación invernal por un 
elevado número de grados-día. 
 
El empleo de recuperadores de calor en instalaciones de climatización permite utilizar el calor 
sensible y latente residual del propio proceso, consiguiendo así:  
- Reducir la central energética (costes de inversión). 





La recuperación de calor del aire para climatización necesita una doble red de conductos: para 
admisión de aire nuevo, y para extracción del air viciado. La gran mayoría de los equipos 
disponibles necesitan para su instalación que ambos conductos sean adyacentes en un punto, lo 
que puede hacer más compleja la ejecución y aumentar el área ocupada por la instalación.[29]   
Existen varios tipos de recuperadores de calor, que en proceso de instalacion pueden instalarse 
independiente o con sistema de climatizacion del aire y sistemas de intercambio de calor con 





Figura 30: Sistema de climatizacion. [30] 
 
Para asegurar una correcta calidad del aire exterior suministrado debemos prestar atención a la 
colocación de la toma de aire exterior, de modo general no debe estar en la proximidad de 
chimeneas, de extractores de gases de cocinas, aseos o aparcamientos, de otros climatizadores o 




El aire a expulsar tiene unas condiciones favorables para la recuperación de su contenido 
térmico hacia el aire exterior que debe introducirse en los locales. En sistemas de ventilacion, el 
conducto actúa como elemento de la instalación, a través del cual circula el aire en el interior 
del edificio, conectando todo el sistema: aspiración del aire exterior, unidades de tratamiento de 
aire, locales de uso, retorno y evacuación del aire viciado. 
 
 





Al estudiar las prestaciones de sistemas recuperadores de energía se debe diferenciar entre la 
eficacia de los equipos intercambiadores de calor y la del sistema recuperativo en su conjunto. 
Las prestaciones de un recuperador de calor se expresan mediante la eficacia con que se 
transfiere: 
a) Calor sensible (temperatura de bulbo seco) 
b) Calor latente (humedad absoluta) 
c) Calor total (entalpía) [29]. 
La Eficiencia de un recuperador de calor es la relación entre la energía que se recupera y la 
máxima que se podría recuperar: 
E = energia recuperada/energia recuperable 
de tal forma que la eficiencia siempre será menor que 1, si la expresamos en tanto por uno, o 





5.4 Recuperador de placas 
Estos intercambiadores estáticos están constituidos de una carcasa de forma rectangular abierta 
por sus dos extremos, cuya sección transversal se subdivide en múltiples pasajes en una 
configuración celular formada por una matriz de placas metálicas. Cada dos placas adyacentes 
forman un pequeño conducto para el aire de extracción o el de impulsión. La distancia entre 
placas varía según los requerimientos de tamaño y eficiencia. El aire de impulsión pasa a través 
de un lado de la placa y el de extracción a través del otro, efectuándose el intercambio térmico 
entre los flujos. Estos recuperadores pueden disponer de aletas que aumenten el intercambio de 




Figura 32: Recuperador de placas [33] 
 
 








De acuerdo con los métodos de clasificación adoptados podríamos definir estos recuperadores 
como sistemas aire - aire, que permiten recuperar, según el material con el que estén fabricados, 
energia sensible o total. 
En el funccionamiento normal de en recuperador de placas los dos corrientes varian su 
temperatura, manteniendo la humedad constante. En condiciones particulares de 
funccionamiento, cuando la temperatura de uno de dos flujos disminuye por debajo de su punto 
de rocío, se produce condensación en la misma, lo que conlleva una mejora sustancial del 
rendimiento ya que aprovecha parte del calor latente del agua condensada para ser transfrido. 
 
Materiales 
Existe una gran variedad de materiales que pueden ser utilizados para la confección de las 
placas. En aplicaciones de climatización el material más indicado es el aluminio y se utiliza 
también el aluminio acrílico (tratamiento epoxy + poliuretano) en aplicaciones de climatización 
de piscinas. 
Dependiendo de la temperatura y del tipo de aplicación pueden utilizarse también los siguientes 
materiales: PVC, PP (polipropileno), acero inoxidable AISI 316L y papel tratado. La selección 
del material obedece únicamente al tipo de aplicación y temperatura.  
 
Separacion  
La separación entre placas, dependiendo de los modelos, pérdida de carga requerida y 
rendimiento es variable. Valores habituales son: 3, 3.8, 4.5, 5.5, 6.2, 7.1, 8.3, 10,11 12.5 y 16 mm. 
A mayor separación de las  placas menor rendimiento, menor pérdida de carga y menor 












5.4.1 Recuperador de placas de flujo cruzado 
Recupera únicamente calor sensble, es decir, temperatura, permaneciendo la humedad absoluta 
constante.  
Está formado por una matriz de placas de aluminio que constituye la masa acumuladora, estando 
formada por placas alternativas de aluminio corrugado y aluminio plano de espesor aproximado 




Figura 34: Recuperador de placas [36] 
 
La transmisión de calor se efectúa a través de la pared de separación entre el aire de estracción y 
el aire exterior, que estan totalmente separados y forman 900 (Flujos cruzados).[35] 
En casos específicos como cocinas, picinas, etc., donde la recuperación de calor se realiza a partir 
de aire con un elevado contenido de vapor de agua, aprovechar el calor de la condensación 
puede reducir hasta un tercio el caudal de aire de extracción para obtener un mismo incremento 
de temperatura del aire de renovación. En estos casos los materiales deben soportar los efectos 
del agua de condensación, como corrosión, deterioro del material, etc. 
La regulación de estos equipos se limita a instalaciones donde se pueda adaptar una sección de 
by-pass con compuerta de regulación combinada, que permita el paso del aire de extracción a 




En estos sistemas siempre habrá que tener la precaucion de colocar filtros en las corrientes de 
aire, tanto la del aire exterior como la que procede del local, con el fin de evitar el 
ensuciamiento de las placas del intercambiador, que actuaría como una resistencia adicionak 
para el ventilador.  
Este recuperador tiene eficiencia entre 45 y 65% [32] 
 
Ejemplo de recuperador de placas en abaco psicrométrico 
Recuperador RIS-400S 
Potencia de motor (W) – 2x225 
Caudal max. (m3/h) – 450 
NPS dB(A) – 34 
Eficiencia – 60% 
 
 
Figura 35: Ejemplo de recuperador de placas en abaco psicrométrico 
En este ejemplo vemos, si la temperatura exterior es de 00C y la temperatura interior 220C, 
despues una vez pasando por recuperador el aire entra ya precalentado intrcambiando calor con 





5.4.2 Recuperador de placos de flujo paralelo 
Recupera únicamente calor sensible, es decir, temperatura, permaneciendo la humedad absoluta 
constante.  
Está formado por un recuperador estático de flujos cruzados al que se ha añadido, entre los dos 
vértices, una sección intermedia de placas de aluminio que forman unos canales paralelos por 
donde los caudales de aire extraído y aire exterior, totalmente separados por estos canales, se 
desplazan en paralelo y contracorriente.  
Se consigue así una transmisión de calor muy eficiente – hasta 80%, con baja pérdidas de carga – 
menos 150 Pa. [32]  
     
 
Figura 36: Recuperador de placasde flujo paralelo [35] 
Los caudales están limitados desde 50 m3/h hasta 2.000 m3/h. Esta conviente para pequeños 
locales (viviendas, oficinas, cafeterias, comedores...) [35] 
Los materiales más comúnmente utilizados son el aluminio y el aluminio con epoxi, pudiendo 
incorporar by-pass de aire. [32] 
La integración del recuperador en la UTA puede realizarse según se presenta en la siguiente 
figura que contiene una unidad de tratamiento con un recuperador de placas integrado. 
 
 




5.4.3 Ventajas y inconvenientes de los recuperadores de placas 
 
 Ventajas: 
 En estos equipos no se permite el contacto directo entre las corrientes de aire de 
extracción – impulsión, evitando así la contaminación del aire de renovación.   
 
 Tambien, como ventaje, puede indicarse que, en general, se obtienen grandes superficies 




 Entre sus inconvenientes pueden señalarse las elevadas caídas de presión y la variación de 
potencia recuperada en función de las condiciones del aire exterior. 
 
 En climas muy fríos, el aire de extracción puede condensar y llegar a formar hielo dentro 
del recuperador. Un aumento de la presión diferencial en la corriente del aire de extracción 
puede indicar que se está formando hielo y activar el by-pass durante un período corto de 


















5.5 Recuperador rotativo 
Están formados esencialmente por una carcasa de hierro galvanizado que contiene una rueda o 
tambor que gira, de material permeable al aire y caracterizado por una gran superficie de 
contacto resistente a la abrasión. El rotor contiene miles de canales, un bastidor de alojamiento 
(con junta de escobilla para asegurar la mayor estanqueidad posible entre los flujos de aire de 
introducción y expulsión) y un sistema de accionamiento formado por un motor eléctrico 
dotado de regulador de velocidad según las necesidades. Dos sectores separan el flujo del aire 
exterior del flujo de aire de expulsión. 
Trabaja a contracorriente, con la mitad del rotor en el conducto de aire de extracción y la otra 
mitad en el conducto de aire exterior. El rotor gira a velocidad constante o variable entre las dos 
corrientes de aire. El aire de expulsión atraviesa una mitad de la camisa y cede calor a la matriz 
del rotor, que a su vez lo acumula. El aire de renovación, que atraviesa la otra mitad, absorbe el 
calor acumulado. Prosiguiendo la rotación, las partes que absorben y ceden calor se invierten de 
manera continua. [37] El calentamiento y enfriamiento sucesivo permite transportar energía 
sensible entre las dos corrientes de aire que circilan atraves del recuperador. 
 
         
 
Figura 38: Recuperador rotativo [35] 
 
La eficiencia del recuperador varia con velocidad de rotación, la velocidad frontal del aire y la 
densidad del material que constituye el rotor captando el calor sensible y la humedad del aire de 
extracción con un rendimiento que puede llegar al 70-90% . Perdida de preción 100-180Pa. La 
velosidad de giro puede ser constante o variable mediante regulación, para optimizar la 
eficiencia del intercambio térmico. 
Se utilizan generalmente en instalaciones de climatización que requiren una alta recuperación 
de calor sensible (temperatura) y una cierta recuperacón de calor latente (humedad) tanto en 






Ejemplo de instalación de una unidad de tratamiento de aire con recuperador rotativo. 
 
Figura 39: Recuperador rotativo [38] 
Ejemplo de recuperador rotativo en abaco psicrométrico 
Recuperador holtop Hbt500 
Velocidad de rotación -10rmp 
Material – aluminio & 3ª tamiz molecular 
Eficiencia de la temperatura – 70% 
Eficiencia de entalpía – 65% 
 
 
Figura 40: Ejemplo de recuperador rotativo en abaco psicrométrico 
En este ejemplo vemos que se modifica la temperatura y humedad del aire también. El aire 
interior de 220C intercambia calor con aire exterior de 00C y el aire de entrada ya esta con 





Podriamos defenir los recuperadores como sistemas aire-aire y regenerativos. 
Los recuperadores rotativos pueden, no obstante, intercambiar calor sensible (el calentamiento y 
enfriamiento sucesivo permite transportar energía sensible entre las dos corrientes de aire que 
circulan a través del recuperador) o calor latente (recuperador entálpico o de energía total). [32] 
 
 
Figura 41: Recuperador rotativo [39] 
 
Materiales  
Estos recuperadores se construyen normalmente en metal, pero también se utilizan fibras 
inorgánicos o polímeros sintéticos y orgánicos, cuando se tratan las superficies 
higroscópicamente para intercambiar humedad. Las secciones de paso del aire pueden tener 
disposiciones irregulares o estar orientadas en el sentido del flujo.  
Generalmente el rotor se compone de capas alternativas de aluminio corrugado y aluminio 
plano, de espesor entre 0,08 y 0,1 mm. Los canales lisos formados por este tipo de construccíon 




Para obtener el máximo rendimiento es necesario que: 
 
1. El aire de renovación y el de extracción se muevan en contracorriente. 
2. La instalación posea dispositivos adecuados para drenar agua o hielo que pueda acumularse 
por condensación. 






5.5.1 Recuperador rotativo sensible (no higroscópico) 
Un recuperador rotativo de rotor no higroscópico recupera solo calor sensible y, si en invierno 
el aire de extracción alcanza la temperatura de rocio, habrá también una cierta recuperación de 
energía asociada a la condensación de humedad.  
Trabajan de forma similar a los recuperadores estáticos de placas, en verano e invierno, si no se 
alcanza la curva de saturación. Si hay transferencia de humedad en invierno, ésta se transfiere 
por la condensación de la humedad contenida en el aire de extracción y posterior evoporación 
de ésta en el aire exterior seco.[32] 
 
 
5.5.2 Recuperador rotativo entálpico (de rotor higroscópico) 
Un recuperador rotativo entálpico de rotor higroscópico recupera calor sensible más calor 
latente; es decir, varia temperatura y humeded del aire. El rotor, construido de forma idéntica al 
de un recuperador rotativo sensible, lleva un tratamiento higroscópico de tal forma que toma 
vapor de agua de la corriente de aire más húmeda y lo cede a lo corriente más seca. [32] 
 
 
Figura 42: Recuperador rotativo [39] 
 
 
La transferencia de calor sensible está determinada por la diferencia entre las temperaturas de 
bulbo seco de los dos flujos de aire, mientras la transferencia de calor latente está determinada 








5.5.3 Ventajas y inconvenientes de los recuperadores rotativos 
 
Ventajas: 
 Como ventajas principales de estos recuperadores pueden señalarse  su alta eficiencia.  
 
 Las posibilidades de regulación efectiva, variando la velocidad de giro de la rueda de acuerdo a 
las condiciones de operación 
 





 En estos equipos puede existir contaminación de la corriente de aire de impulsión con la de 
extracción, las posibles obstrucciones de la masa acumuladora y también la variación de la 
potencia recuperada en función de las condiciones del aire exterior. Para reducir la 
contaminación se dispone en el equipo de una sección de purga y se mantienen los conductos 
del aire de renovación a mayor presión que los de extracción. [40] 
 
 









5.6 Recuperador por tubo de calor 
En su forma más simple estos recuperadores están constituidos por tubos aleteados, que reducen 
la resistencia a la transmisión de calor por convección en el aire, formando una bataría.  
La bataría contiene un determinado número de estos dispositivos los cuales se dividen en dos 
secciones que actúan como evaporador o condensador dependiendo de la temperatura del aire 
que recorre cada zona, siendo el evaporador la de mayor temperatura y el condensador la de 
menor. [29] 
 
Figura 44:Bataría de los tubos de calor [42] 
Al colocar varios tubos uno al lado de otro conforman una bataría intercambiadora de calor el 
cual se monta en un marco metálico, que incorpora una separación intermedia que la devide en 
dos zonas, por donde se hace pasar el aire expulsado y el aire exterior, estableciéndose los flujos 
a contracorriente para lograr una mayor eficiencia.[28] 
 
 






Figura 46:Bataría de los tubos de calor aleteados en acero inoxidable. [32]  
 
Clasificación 
Estos tipos de recuperadores están adaptados esencialmente a la recuperación de calor sensible.  
Existen dos tipos de dispsitivos dependiendo de cuál sea la fuerza que obliga a retornar el fluido 
desde el condensador al evaporador: 
 Termosifones 
 Heat pipesbajo 
 
Materiales  
Los materiales de construcción empleados deben ser aptos para las condiciones de trabajo que 
estén previstas. En el campo del aire acondicionado es normal utilizar bastidores de acero 
galvanizado, tubos de cobre, tabiques de cobre poroso y aletas de aluminio o cobre. [32] 
Generalmente los tubos se proveen de aletas exteriores con paso variable desde 1.8mm a 3.2mm, 












5.6.1 Recuperadores tipo heat pipe 
Recuperador por tubo de calor “heat pipe” está formado  por dos batarías construidas  por tubos 
metálicos revestidos interiormente con un material poroso, en los que se les ha hecho vacío y 





Figura 47:Dispositivo heat pipe [32]  
 
En la zona caliente, por ejemplo, en contacto en verano con el aire de ventilación que entra al 
sistema de aire acondicionado, se produce la evaporación del liquido, lo que provoca 
continuamente vacíos en la estructura porosa que son llenados continuamente por nuevo 
líquido que proviene de la sección donde ese vapor se condensa porque se encuentra en la zona 
fria, que seria el aire viciado que se expulsa de los locales acondicionados. De ese modo, el tubo 
puede actuar alternativamente como condensador y evaporador en la que fluido que circula de 
una a otra extremidad por la diferencia de presiones en la masa porosa.[28]  
El fluido bifásico (gas refrigerante), en fase líquida, recibe el flujo caliente, se evapora, pasando 
en fase gaseosa al flujo frío y cediéndole calor. Al cederle calor, condensa y cae en fase líquida 







5.6.2. Recuperadores por termosifon  
Estos dispositivos se colocan de manera vertical, para que el retorno del líquido se produzca por 
la fuerza de la gravedad, obligando a que el evaporador se coloque en la parte más baja y el 





Figura 48: Recuperador de tubos de calor por termosifón [32]  
 
Cuando se calienta el extremo inferior del tubo, el fluido de trabajo se evapora  asciende hacia el 
extremo opuesto, donde se pone en contacto con el aire más frío y condensa. Las gotas de 
líquido descienden por gravitad a la parte inferior de cada tubo, donde se vuelven a evaporar 
debido al aire caliente, determinando así la continuidad del ciclo. El empleo de un aleteado 
exterior en los tubos permite mejorar la transmisión del calor. El retorno por gravedad obliga a 
que el flujo de aire más frío, que provoca la condensación del vapor del refrigerante, atraviese 
siempre la parte baja.  
La instalación de los sistemas de conductos debe funccionar de manera que el flujo de aire más 
frío atraviesa siempre la parte superior del recuperador para que se produzca el retorno por 
gravedad. En otro situación el dispositivo no puede funccionar. 
Ademas existen otros modelos de este recuperador en forma de anillos cerrados, donde líquido y 





5.6.3 Ventajas y inconvenientes de los recuperadores con tubo de calor 
 
Ventajas: 
 Tiene la ventaja de su fácil adaptación a un climatizador o en conductos  
 
 No teniendo partes en movimiento los problemas potenciales de daños mecánicos son 
mínimos 
 
 No necesitan energia electrica 
 
 Ausencia de contaminación entre los dos flujos de aire 
 
Inconvenientes: 
 Congelación del condensado puede obstruir los pasos del aire 
 


















5.7 Recuperador de dos baterías con bomba (Run Aroud) 
Consiste en el empleo de dos batarías intercambiadores de tubos de cobre con aletas de 
aluminio, que se instalan en los conductos de extracción y el de entrada de aire respectivamente 
y se los vincula con una bomba que recircula el agua entre ambas, transfiriendo de esa manera, 
el calor de una a otra.[28] 
Baterías estan unidas entre si mediante un circuito de transferencia de la energía térmica 
recuperada. Una bomba hace circular el líquido transportador de calor (normalmente agua o una 
solución acuosa de etilenglicol cuando hay peligro de congelación) entre las dos baterías. 
El calor es absorbido del flujo de aire con temperatura más elevada y cedido al flujo de aire con 
temperatura más baja. Durante el invierno el calor será cedido del aire de extracción al aire de 
renovación, mientras que durante el verano, el calor será cedido del aire de renovación al aire 
de extrácción. [32] Este sistema se utiliza cundo el aire de expulcion y el aire de renovación 
están a una distancia el uno del otro.  
 
 
Figura 49: Recuperador de dos baterías con bomba [42] 
 
 
Como todas las instalaciones en circuito cerrado, dado que se modifica la temperatura, se 
provocan variaciones en la densidad del líquido que se encuentra en circulación por lo que 
siempre es necesario poner el correspondiente vaso de expanción que absorba las variaciones de 





Figura 50: Recuperador de dos baterías con bomba [43] 
 
Clasificación 
Estas recuperadores se clacifican como sistema aire-agua. Se adopta generalmente para recuperar 
solo el calor sensible. 
Materiales  
Las baterías están formados por un conjunto de tubos de cobre con aletas, normalmente de 
lámina de aluminio al ser menor su coste, o aletas de cobre en el caso de ambientes salinos para 
evitar la corrosión por par galvánico. 
Eficiencia 
Este recuperador tiene un rendimiento de 40 a 50% y una perdida de presión de 150-300 Pa. 
 





5.7.1 Ventajas y inconvenientes de recuperador dos baterías con bomba 
 
Ventajas: 
 La instalación de recuperación de calor de dos baterías es muy flexible, puesto que puede ser 
utilazada aunque las tomas de aire exterior y de extracción estén distantes entre sí, o cuando 
existen más tomas de aire exterior o de extacción. 
 
  Se presta para ser aplicadas a instalaciones de acondicionamiento existentes o a instalaciones 




 La posibilidad de condensación que provocan caídas de presión elevadas, oxidación,  corrosión y 
congelación, por lo que se recomienda la utilización de soluciones con inhibidores y el control 
periódico del PH del fluido caloportador, que circula entre las baterías. 
Para evitar problemas como el de la congelación durante la temporada invernal se dispone de la 
válvula de 3 vías con la que se garantiza un caudal suficiente de líquido, de manera que la 
temperatura del mismo a la entrada de la batería de enfriamiento permanezca suficientemente 
elevada y pueda evitar la congelación del condensado.  
 
















5.8 Ventilación con “Breathing Window” 
El professor Jon Kristinsson, arquitecto y profesor jubilado de la Universidad de Tecnología de 
Delft ha desarrollado un sistema inteligente de ventilación descentralizada “Breathing 
Window”. Este sistema se puede instalar junto a las ventanas o en la piel de los edificios, asi se 
puede instalar y controlar las parametros de ventilación en cada habitación. 
 
Figura 52: Breathing Window [45] 
Sensores de Co2 y humedad comprueban el aire y activan el dispositivo cuando los niveles 
superan concentración 500 partes por millon (ppm). 
Dos ventiladores en la parte superior de sistema “Breathing Window” trabajan a corrientes de 
aire opuestas: extraye el aire contaminado y impulsa el aire fresco. 
 





Los flujos de aire separados son guiados a través de un intercambiador de calor y se descarga en 
la parte inferior. El recuperador de calor de alambre fino se ha desarrollado en Netherlands por 
el doctor Noor van Andek y se compone de 28 capas de un total de 15 kilometros de 0,1 mm de 
alabre de cobre fino.  
 
Figura 54: Breathing Window [45] 
El calor es recuperar gracias a cuatro sensores de temperatura y un microprocesador inteligente 
que equilibra la temperatura mediante la alteración de la velocidad y dirección de los 
ventiladores de forma independiente 
Clasificación 
Estas recuperadores se clacifican como sistema aire-aire.  
Materiales  
Alabre de cobre fino. 
Eficiencia 











 El sistema puede ser utilizado en todos los Climas de mundo. 
 
 La ventaja es que no se necesitan conductos de aire. Breathing Windows se puede 
combinar fácilmente con los sistemas de ventilación de la cocina o del cuarto de baño existentes. 
 
























Despues de analisar cada sistema podemos comporar los recuperadores, que se utilizan en 
sistemas de ventilación mecanica.  





Como vimos cada una de las sistemas tiene su ventajas y inconvinientes y elección de un sistema 
en el proyecto depende de requirementos de cado caso especifico, el clima, los instalaciónes, 
caudales de aire y calidad de aire necesario. Como por ejemplo no se puede permetir una mescla 
de aire de extracción y impulción cuando hablamos de locales con el aire que contiene 
contaminantes cuya toxicidad es elevada o desconocida. 
La eficiencia de un recuperador depende de las condiciones de temperatura y humedad del aire 
exterior y del aire del local, así como del caudal que circula por él. La eficiencia para un mismo 
recuperador varía: 
 A más caudal menos eficiencia 
 A más diferencia de temperatura entre el aire exterior y el aire interior, más eficiencia 
Nos interesa tener un recuperador cuando: 
 El numero de horas de funccionamiento de la instalación es elevado 
 Cuando hay alta diferensia entre tempertura exterior y interior  
 Caudales de aire elavadas 
Analisando los sistemas de recuperación de calor vemos que es un método que puede reducir 




















6. CALCULO DE LAS PERDIDAS EN UN EDIFICIO 
 
Para ver cuales son las perdidas por transmisión, infiltración y ventilación y que importancia va 
al parte de ventilacion haremos un calculo de las perdidas en un edificio grande y en un edificio 
más pequeño en un clima frio, en ciudad Ulianovsk, Rusia. 
6.1 Caracteristicas principales del clima: 
 
Situación: Rusia, ciudad Ulianovsk 
Latitud - 54°19′N; Longitud - 48°23′E  
La altitude – 80-160m.  
Temperatura media anual  5ºC 
Oscilación - 40 ºC 
Precipitaciones  año - 471 mm 
Velocidad del viento medio anual – 3.9m/seg 
El viento dominante en invierno -  del sur 
Velosidad del viento en invierno – 4.4m/seg 








Figura 57: Situación de la ciudad Ulianovsk 
 




Segun el grafico vemos que en verano en superficie horisontal tenemos la cantidad de radiación 
solar maxima. Y al contrario, en los meses mas frios en invierno, tenemos poco radiacion solar 
en cualquier superficie, por lo cual es poco util intentar captar y trabajar con el sol en invierno. 
Pero, apesar de esto, en este clima tenemos en primavera y otoño  la maxima cantidad de 
radiación solar en la fachada sur. Y en verano es coincide con la cantidad de radiación en las 
fachadas este/oeste.  
 
 
Figura 58: Radiacion solar kWh/m2 en c.Ulianovsk (Rusia); Latitud - 54°19′N 
El viento predominante en verano es de oesle y en invierno - de sur. Y, como muestre el grafico, 
en invierno es más intenso. 
 
Figura 59: Roza de los vientos (frequencia)                                                                            Figura 60: Viento m/seg (intensidad) 
Ademas el clima se caracterisa con pocos dias claros durante todo el año. En verano predominan 
los dias nubosos y en invierno cubiertos.  
 





Temperatura media de las maximas sube hasta 26.2oC en mes julio. 
Temperatura media de las minimas baja hasta -14.1oC en mes febrero. 
Temperatura media en mes mas frio, en febrero – 10.4oC 
 
Tabla 7: Temperatura 










El grafico de humedad relativa nos enseña que la epoca mas humedo del año es invierno. 
 
Figura 63:Humedad relativa 
Y en abaco psicrometrico vemos que llegamos a condiciones de confort en verano, en las meses 
junio, julio y agosto. 
 
 






Las precipitaciones por año – 471 mm 
 
Tabla 8: Precipitaciónes (mm) 
 
 
Figura 65: Precipitaciones al mes (mm) 
 
La capa de la nieve llega hasta 41 sm en febrero 
 
Tabla 9: La capa de nieve (sm) 
           Sm 
mes 






El clima de Rusia es en general un clima gris, especialmente en invierno. 
        










6.2 Análisis de un edificio de referencia – Edificio de oficinas 
Caracteristicas principales del edificio de oficinas (caso 2): 
Fuente: Proyecto desarollado en Despacho de arquitectura de Vladimirov 
Edificio de oficinas 
Orientación: norte-sur 
Numero de plantas – 4 
Superficie total de edificio – 1151 m2 
Superficio de oficinas – 598.8 m2 
Volumen total del edificio – 3151 m3 
Volumen habitable del edificio – 2575 m3 
Materiales utilizados en proyecto – ladrillo (380mm)+aislamiento (100mm)+yeso 
Ventanas – triple vidrio con marco de plastico 
 
 
Figura 70:Proyecto de edificio de oficinas. Planta baja 
 




         





Figura 74: Proyecto de edificio de oficinas. Fachada Б’-A’ 
 
 
Figura 75: Proyecto de edificio de oficinas. Fachada 1-7 
 






Figura 76:Proyecto de edificio de oficinas.. Perspectiva 1  
 
 
Figura 77:Proyecto de edificio de oficinas. Perspectiva 2 
 
 





        
 
       Figura 79:   Detalle de cuberta                                                              Figura 80: Ejemplo de cubierta 
 
                     
               Figura 81:  Detalle de la pared                                                                           Figura 82:  Ejemplo de la pared 
 
6.2.1 Infiltración por las puertas y ventanas  
Las infiltraciones por las puertas y ventanas durante el invierno son debidas a la presión 
dinámica del  viento y al efecto de chimenea. Las diferencias de temperatura interior y exterior 
son mayores en invierno y por eso las diferencias entre los pesos específicos son más imprtantes. 
El aire exterior penetra por las partes bajas, se calienta en el interior, asciende y se evacua por 
las partes altas. Esta circulación natural obliga a proveer con frecuencia cortinas de aire caliente 
delante de las puertas a ras de suelo. [25] 
En clima frio nos siempre interesa saber el comportamiento termico del edificio en invierno, 




que en invierno el viento predominante sopla del sur, las infiltraciónes se produciran en la 
fachada sur.  
El edificio de oficinas tiene 49.1 m2 de superficie acristalada orientada a sur y 13.6 m2 orientada 
a sureste para cual aplicaremos un coeficiente de corrección 0.6, porque la dirección del viento 
es oblicua, respeto a esta fachada. 
La velocidad del viento para los meses mas frios de invierno – enero y febrero es 4.4 m/seg o 
15.8km/h 
Tabla 10: Infiltraciones por las ventanas. [25] 
 
Figura 83: Tipos de ventana [25] 
 
                             
                                                      Figura 84: Ventana tipo C                                      Figura 85: Ventana PVC  [7]                                                          
Las ventanas son de tipo C y las dimenciones de los interstisios son las seguientes:  
Encuadre = 0, Buena estanqueidad. 
Parte mobil: intersticio de 0.4 mm de ancho por 70.1 m de longitud, de cuales 61,1 m orientado 
al sur y 9 m orientado hacia sureste. 
Caudal de infiltración por las ventanas es [25]: 
Iv = (61.1 x 1.7) + (9 x 1.7 x 0.6) = 113.0 m3/h 






6.2.2 Renovación por aire exterior 
La tasa de renovación varia principalmente con el número de ocupantes y la altura del techo. La 
normativa [48] determina los caudales de aire fresco minimos y recomendados por persona y por 
m2  de suelo.  
Segun esta normativa el caudal minimo de aire exterior para una persona que trabaja en edificio 
de ofisinas es  - 20 m3/h x persona o 4 m3/h x m2. Ademas 25 m3/h por cado inodoro. 
La normativa [49] exige espacio de 6 m2 por persona en edificios de oficinas. Segun esto 
podemos calcular la cantidad de personas maximas en edificio: 
598.8 m2/6 m2 = 100 personas 
Ahora podemos definir el caudal del aire exterior (L) minimo necesario: 
L1 = 100 x 20 m3/h = 2000 m3/h 
El edificio tiene 10 inodoros, entonces el caudal del aire necesario para los baños es: 
L2 = 10 x 25 m3/h = 250 m3/h 
El caudal del aire total minimo necesario: 
L = 2000 m3/h + 250 m3/h = 2250 m3/h 
L = 2250 m3/h 
Más tenemos las perdidas por infiltración, entonces el caudal de aire por infiltración y 
ventilación es 2363 m3/h. 
Asi que el volumen habitable del edificio es 2575 m3 podemos decir que necesitamos 0.92 
renovacion por hora.  
Segun esto podemos hacer un Calculo perdidas por ventilación 
Gv : Coeficiente de intercambio por ventilación, W/( ºC m3) 
 
rh = 0.92 – volúmen horario de intercambio de aire en m3/(m3h)  
Gv = 0.29 x 0.92 = 0.27 








6.2.3 Calculo perdidas por transmisión 
Gt : Coeficiente de intercambio por transmisión, W/( ºC m3) 
 
U – сoeficiente de transmisión del calor (W/m² K) 
U = 1/R 
R – resistencia térmica 
R = e/ λ ( m² Kº/W) 
e – espesor (m²) 
λ - conductibilidad térmica del material de la capa  (W /m²C). 
S – superficie de la piel, en m2 
α – coeficiente de situación de la superficie 
 
Materiales: 
Ventanas: ventana de plastico, triple vidrio, R=0.56 m² Kº/W 
Paredes: ladrillo 380 mm + aislamiento 100 mm + yeso 
Suelo: Forjado + aislamiento 100 mm + mortero + pavimento ceramico 
Cubierta: a dos aguas de cerchas de madera con aislamiento 150 mm 
Tabla 11: Coeficiente de transmisión del calor (W/m² K) 
 
 














En este caso vemos que las perdidas por ventilación incluso superior que las perdidas por 
transmision. Y no olvidamos que estamos en clima frio, donde el factor de ventilación tiene 
mucha importancia. Ademas trabajamos con cantidad de caudal de aire bastante grande. 
Asi que los normativas rusos todavia no exigen aplicación de un recuperador, trabajaremos con 
la normativa española. El RITE exige recuperar la energía del aire expulsado cuando el aire 
expulsado al exterior sea superior a 0,5 m3/s o 1800 m3/h. Y en este caso el caudal minimo 
necesario por ventilación es 2250 m3/h. 
Entonces vemos que en los edificios grandes con caudales del aire elevados es necesario aplicar 
un recuperador de calor.  
En este caso se puede aplicar un recuperador rotativo, que como su inconveniente prencipal 
tiene una posibilidad de contaminación de la corriente del aire de impulsión con la de 
extracción. Pero aceptando que un edificio de oficinas no contiene contaminantes tóxicos, se 
puede aceptar la parcial contaminación del aire.  
Tenemos en cuenta que en este tipo de recuperador se nota menos probilidad de congelación, 
que en los demas, que en caso de clima frio, cuando las temperaturas pueden llegar a -300C, este 
factor tiene mucha importancia. Ademas tiene alta eficiencia y se puede recuperar hasta 90% de 




















6.3 Análisis de un edificio de referencia – Vivienda unifamiliar 
En un ejemplo anterior estudiamos un edificio grande con caudales del aire grandes. Ahora, para 
poder hacer comparación hacemos un análisis de un edificio mucho mas pequeño, tomando 
como referencia un proyecto de una casa en el mismo clima, en la misma ciudad, estudiando los 
parametros de Infiltración por las puertas y ventanas, renovación por aire exterior y las perdidas 
pot transmision. 
 
Caracteristicas principales del edificio (caso 3): 
Fuente: Proyecto desarollado en Despacho de arquitectura de Vladimirov 
Vivienda para una familia de 6 personas con salon-comedor, cocina, tres habitaciónes y un 
garaje de dos coches. 
Orientación – norte – sur 
Numero de plantas – 1 (mas buhardilla) 
Superficie habitable del edificio (sin garaje) – 214.6 m2 
Superficie total de edificio (con buhardilla) – 372.5 m2 
Volumen habitable del edificio (sin garaje)– 702.5 m3 
Materiales utilizados en proyecto – casa esta hecha de madera y garaje de ladrillo, el suelo y la 
cubierta tienen aislamiento. 










Figura 87: Proyecto de una vivienda. Planta alta (buhardilla) 
 
 
Figura 88: Proyecto de una vivienda. Sección 1-1                                                                                          
 





Figura 90: Proyecto de una vivienda. Perspectiva 1. 
     Ejemplos de edificios parecidos: 
 
Figura 91: Vivienda, Rusia [50] 
 
 




6.3.1 Infiltración por las puertas y ventanas  
Como ya habia dicho en clima de ciudad Ulianovsk en invierno el viento predominante sopla 
del sur, por lo cual las infiltraciónes se produciran en la fachada sur.  
El edificio tiene 17.2 m2 de superficie acristalada orientada a sur. Y tiene dos puertas de madera 
2.1 x 0.9 m. 
La velosidad del viento para los meses mas frios de invierno – enero y febrero es 4.4 m/seg o 
15.8km/h.  
Tabla 12: Infiltraciones por las ventanas. [25] 
 
  
Tabla 13: Infiltraciones por las puertas. Velocidad del viento 24 km/h [25] 
 
Figura 93: Tipos de ventana [25] 
 
                               






Las ventanas son de tipo C y las dimenciones de los interstisios son siguientes: 
Encuadre = 0, Buena estanqueidad 
Parte mobil: intersticio de 0.4 mm de ancho por 38.6 m de longitud. 
Caudal de infiltración por las ventanas es [25]: 
Iv = 38.6 x 1.7 = 65.6 m3/h 
Infiltración por las ventanas = 65.6 m3/h 
 
Calculando  las infiltraciones por las puertes tenemos en cuenta que la presencia de un vestibulo 
permite disminuir las infiltraciones en una proporción que puede alcanzar el 30 %. [25]  
Ademas la velocidad del aire en este clima es 15.8 km/h, y los valores de la tabla son para 
velocidad del viento de 24 km/h, por lo cual tenemos que aplicar un coeficiente de corrección 
de 15.8/24 = 0.65. 
Asi que la puerta de una vivienda tiene utilización poco frecuente, las infiltraciones segun la 
tabla serán: 
Ip = 2 x 2.1 x 0.9 x 37 x 0.65 x 0.3 = 27.3 m3/h 
Infiltración por las puertas = 27.3 m3/h 















6.3.2 Renovación por aire exterior 
Segun la normativa [6] el caudal minimo del aire necesario depende de local: 
Habitación, sala de estar – 3 m3/h  por 1 m2   de superficie habitable 
Cocina – 90 m3/h   
Baño – 25 m3/h   
Vestuario – 1.5V 
Despensa – 0.5V 
Superficie total de las habitaciones y sala de estar es 105.1 m2 , entonces el caudal de aire 
necesario para estes locales es: 
Lh = 105.1 x 3 = 315.3 m3/h   
Hay tres baños en la casa, por lo cual el caudal de aire para los baños será: 
Lb = 25 x 3 = 75 m3/h    
El volumen de vestuario – 20.1 m3, de despensa – 22.4 m3. Y caudal de aire respectivamente: 
Lv = 20.1 x 1.5 = 30.1 m3/h    
Ld = 22.1 x 0.5 = 11 m3/h    
El caudal de aire necesario para esta vivienda unifamiliar: 
L = 315.3 + 90 + 75 + 30.1 + 11 = 521.4 m3/h    
L = 521.4 m3/h   
 
El caudal de aire total por ventilación y infiltración es 614.3 m3/h. Asi que el volumen de la casa 
es 702.5 m3 podemos decir que necesitamos 0.87 renovacion por hora y hacer un 
Calculo perdidas por ventilación 
Gv : Coeficiente de intercambio por ventilación, W/( ºC m3) 
 
rh = 0.87– volúmen horario de intercambio de aire en m3/(m3h)  
Gv = 0.29 x 0.87 = 0.25 W/m3 ºC 






6.3.3 Calculo perdidas por transmisión 
Gt : Coeficiente de intercambio por transmisión, W/( ºC m3) 
 
U – сoeficiente de transmisión del calor (W/m² K) 
U = 1/R 
R – resistencia térmica 
R = e/ λ ( m² Kº/W) 
e – espesor (m²) 
λ - conductibilidad térmica del material de la capa  (W /m²C). 
S – superficie de la piel, en m2 
α – coeficiente de situación de la superficie 
 
Materiales: 
Ventanas: ventana de madera y aluminio, triple vidrio,dos camares de aire Uw=0.73 W/m2K  
Paredes: madera 240 mm 
Suelo: Forjado + aislamiento 150 mm + mortero + parquet 
Cubierta: a dos aguas de cerchas de madera con aislamiento 150 mm 
Tabla 14: Coeficiente de transmisión del calor (W/m² K) 
  
 

















                Edificio de oficinas                                          Vivienda unifamiliar              
 




Si comporamos los dos edificios, vemos que en el caso de vivienda los caudales del aire son 
mucho mas bajos que en caso con edificio de oficinas y segun codigo tecnico no hace falta 
instalar un recuperador de calor de aire de extraxión, pero, como vemos, las perdidas por 
ventilación y infiltración son en cualquier caso grandes y se acercan a las perdidas por 
transmisión, por lo cual será razonable también utilizar un recuperador.  
Y no olvidamos, que incluso en el primer caso con edificio muy compacto y pequeño de un 
taller, las perdidas por ventilación y infiltración son igual segnificativas (Gv = 0.29 W/m3 ºC, Gt = 




                                            Figura 98: Perdidas por transmisión y ventilación.Taller (caso 1) 
 
Pero teniendo en cuenta que aquí trabajamos con caudales de aire mas pequeños y espacios 
individuales, se puede aplicar el sistema “Breathing window”, que se instala en cada habitación 
y permita controlar las parametros de ventilación en cada habitación, por cado usuario.  
Figura 96: Perdidas por transmisión y 
ventilación.Edificio de oficinas (caso 2) 
Figura 97: Perdidas por transmisión y 









 Los  calculos nos enseñan que las perdidas por ventilación y infiltración son muy notables 
en cualquer caso, si es una casa pequeña o un edificio grande. Y mas o menos 50% de energia en 
invierno va para calentar el aire de ventilación.  
 
 Ademas en los edificios publicos, edificios grandes trabajamos con caudales de aire 
necesarios mucho mas elevados,  por lo tanto instalacion de un recuperador de calor en clima 
frio es importante y puede reducir significativamente el consumo de energia en un edificio.  
 
 Y como habia dicho antes, cuando los caudales de aire elevados, las horas de 
funccionamiento de la instalación es elevado y cuando hay alta diferensia entre tempertura 
exterior y interior es mas importante aplicación de un sistema de recupración de calor de aire de 
extracción en un edificio. 
 
 Como vimos cada una de las sistemas de recuperacion de calor tiene su ventajas y 
inconvinientes y elección de un sistema en el proyecto depende de requirementos de cado caso 
especifico, el clima, los instalaciónes, caudales de aire y calidad de aire necesario.  
 
 La eficiencia de un recuperador depende de las condiciones de temperatura y humedad del 





















[1] “Casa bioclimáticas para clima frío.” [Online]. Available: 
http://lapatriaenlinea.com/?nota=104041. [Accessed: 08-Jun-2014]. 
[2] R. Serra Florensa, Clima, lugar y arquitectura. [Madrid]  :: CIEMAT, 1989. 
[3] R. Serra Florensa and H. Coch Roura, Arquitectura y energía natural. Barcelona  :: Edicions 
UPC, 2001. 
[4] “Detallas constructivas. Forjados.” [Online]. Available: 
http://sv777.ru/index.php/konstruktivnie-uzli/opiranie-zhelezobetonnyx-plit-perekrytiya-na-
naruzhnuyu-stenu-i-zhelezobetonnyj-poyas.html. [Accessed: 18-Jul-2014]. 
[5] “Cubiertas, renovación y construcción.” [Online]. Available: 
http://www.webois.com.ua/repair1052.htm. [Accessed: 18-Jul-2014]. 
[6] “Normativa. СНиП 2.08.01-89* «Жилые здания».” [Online]. Available: 
http://www.ohranatruda.ru/ot_biblio/normativ/data_normativ/1/1909/. [Accessed: 14-Jul-
2014]. 
[7] “Ventanas con triple vidrio.” [Online]. Available: http://evrookna.alina-
sharapova.ru/steklopaket/dvuxkamernyj-steklopaket.html. [Accessed: 18-Jul-2014]. 
[8] “Ventanas de madera.” [Online]. Available: http://oknaexpert.ru/Departments/Derevyannye-
evrookna.html. [Accessed: 18-Jul-2014]. 
[9] “Beloyarski. Arquitectura contemporánea del Norte.” [Online]. Available: 
http://sdelanounas.ru/blogs/17844/. [Accessed: 18-Jul-2014]. 
[10] “Edificios. Eficiencia energetica.” [Online]. Available: 
http://topkvadrat.ru/development/article/chto-nemcu-horosho-14458. [Accessed: 21-Jul-
2014]. 
[11] “Eficiencia energetica en una vivienda.” [Online]. Available: http://www.aaba.ru/project_19/. 
[Accessed: 21-Jul-2014]. 
[12] “Eficiencia energética. Edificio de oficinas.” [Online]. Available: http://www.frlv.ru/v-stolice-
rossii-postroen-energoeffektivnyj-ofisnyj-centr-sposobnyj-stat-obladatelem-sertifikata-
breeam/. [Accessed: 21-Jul-2014]. 
[13] “Bank en Sant Petesburgo.” [Online]. Available: 
http://whoiswho.dp.ru/cart/company/17253/gallery/535/3241/. [Accessed: 18-Jul-2014]. 




[15] “Casa Pasiva.” [Online]. Available: http://www.medgon.com/casa-pasiva.html. [Accessed: 06-
Jul-2014]. 
[16] “¿Qué es la casa pasiva?” [Online]. Available: http://isoteq.es/queslacasapasiva.html. [Accessed: 
06-Jul-2014]. 
[17] “Guía del estándar Passivehouse. Edificios de consumo energético casi nulo.” [Online]. 
Available: http://www.fenercom.com/pdf/publicaciones/Guia-del-Estandar-Passivhaus-
fenercom-2011.pdf. [Accessed: 08-Jun-2014]. 
[18] “Documento Básico HS Salubridad.” [Online]. Available: 
http://www.codigotecnico.org/cte/export/sites/default/web/galerias/archivos/DB_HS_2009.pdf. 
[Accessed: 05-Jun-2014]. 
[19] “Normativa. СНиП 41-01-2003. Отопление, вентиляция и кондиционирование.” [Online]. 
Available: http://www.vashdom.ru/snip/4101-03/. [Accessed: 28-Jun-2014]. 
[20] “Normativa. СНиП 31-01-2003. Здания жилые многоквартирные - Часть 2.” [Online]. 
Available: http://www.vashdom.ru/snip/3101-03/index-2.htm. [Accessed: 23-Jul-2014]. 
[21] “International Development of Standards For Ventilation of Buildings.” [Online]. Available: 
http://legacy.library.ucsf.edu/. [Accessed: 14-Aug-2014]. 
[22] “Aislamiento del suelo.” [Online]. Available: http://www.radders.ru/teploizolyaciya-
polov.html. [Accessed: 24-Jul-2014]. 
[23] “Aislamiento del forjado.” [Online]. Available: http://potolokspec.ru/remont-i-
operacii/uteplenje/uteplenie-potolka-v-chastnom-dome-256. [Accessed: 24-Jul-2014]. 
[24] “Casas pequeñas.” [Online]. Available: http://sv777minidom.ru/dachnoe-stroitelstvo/23-
malenkie-dachnye-doma.html. [Accessed: 24-Jul-2014]. 
[25] Carrier. Manual de aire acondicionado. Handbook of air conditioning system design. 
Barcelona  :: Marcombo, 2009. 
[26] “Recuperadores de calor: conceptos basicos.” [Online]. Available: 
http://global.solerpalau.com/docs/famdocs/es/ES_630-636_intro_RECUPERADORES.pdf. 
[Accessed: 06-Jun-2014]. 
[27] “INSTRUCCiÓN TÉCNICA IT.1 DISEÑO Y DIMENSIONADO.” [Online]. Available: 
http://legistec.coitiab.es/climatizacion/reglamentos/IT_RITE/IT_01.htm. [Accessed: 06-Jun-
2014]. 
[28] J. M. Fernández Salgado, Eficiencia energética en los edificios. Madrid  :: A. Madrid Vicente, 
2011. 
[29] F. J. Rey Martínez and E. Velasco Gómez, Bombas de calor y energías renovables en edificios. 
Madrid  :: Thomson-Paraninfo, 2005. 




[31] “ITE 02.4.7 Recuperación de calor del aire de extracción.” [Online]. Available: 
http://www.fbs.es/faviinforma/normativa/CALEFACCION - ACS - 
CLIMATIZACION/RITE/RITE LIBRO COMENTARIOS/RITE COMENTARIOS ITE 02 
07.PDF. [Accessed: 10-Jun-2014]. 
[32] “Guia técnica. Ahorro y recuperacíon de la energia.” [Online]. Available: 
http://www.minetur.gob.es/energia/desarrollo/EficienciaEnergetica/RITE/Reconocidos/Recon
ocidos/Climatizacion_ Ahorro_y_Recup_Inst_Climatizacion_09.pdf. [Accessed: 09-Jun-2014]. 
[33] “SENA Ingeniería Limitada.” [Online]. Available: http://www.senaingenieria.cl/. [Accessed: 
10-Jun-2014]. 
[34] “Recuperacion de calor.” [Online]. Available: http://greenevolution.ru/enc/wiki/rekuperaciya-
tepla/. [Accessed: 10-Jun-2014]. 
[35] “Técnicas de Recuperación de Energía y Bioclimatización.” [Online]. Available: 
http://www.altertech.es/documentacion/2CEPH_alter-technica-
Tecnicas_de_recuperacion_de_energia_y_bioclimatizacion.pdf. [Accessed: 11-Jun-2014]. 
[36] “Recuperador Entálpico de Calor MITSUBISHI ELECTRIC | climacity.com, expertos en 
climatización y Recuperadores de Calor.” [Online]. Available: 
http://www.climacity.com/2006/producto.php?cod=41960. [Accessed: 10-Jun-2014]. 
[37] “RECUPERATOR SpA - Recuperatori di Calore, Recupeartori a Piastre, Recuperatori Rotativi, 
Risparmio Enegetico.” [Online]. Available: 
http://www.recuperator.eu/esp/prodotti_rotativi.html. [Accessed: 12-Jun-2014]. 
[38] “INSTALACIONES Y EFICIENCIA ENERGÉTICA: AHORRO ENERGÉTICO CON 
RECUPERADORES DE CALOR.” [Online]. Available: 
http://www.instalacionesyeficienciaenergetica.com/2013/10/ahorro-energetico-con-
recuperadores-de-calor.html#.U47qCfl_u8B. [Accessed: 04-Jun-2014]. 
[39] congreso internacional de calidad ambiental en interior de edificios, “La ventilación como 
factor clave del I.A.Q.” 
[40] “Guia de ahorra Energetico. Sector de las Artes Graficas.” [Online]. Available: 
http://www.fenercom.com/pdf/publicaciones/Guia-de-Ahorro-Energetico-en-el-Sector-de-las-
Artes-Graficas-fenercom-2010.pdf. [Accessed: 11-Jun-2014]. 
[41] “Recuperadores de calor rotativos para aire-aire.” [Online]. Available: www.tecniseco.es. 
[Accessed: 21-Jun-2014]. 
[42] UC (Universidad de Cantabria), “Aire Acondicionado.” [Online]. Available: 
http://personales.unican.es/renedoc/Trasparencias WEB/Trasp AA/015 Otros Rec de Calor.pdf. 
[Accessed: 25-Jun-2014]. 





[44] “Aire acondicionado.” [Online]. Available: http://kalorifer.net/product/centralnye-
kondicionery-kpkc. [Accessed: 24-Jul-2014]. 
[45] J. Kristinsson and R. van den Dobbelsteen, Integrated sustainable design. Delft  :: 
Delftdigitalpress, 2012. 
[46] “Petrozavodsk. Costa.” [Online]. Available: http://nord-ursus.livejournal.com/57249.html. 
[Accessed: 24-Jul-2014]. 
[47] “winter.jpg (800×600).” [Online]. Available: http://2ul.ru/winter.jpg. [Accessed: 29-Jul-2014]. 
[48] “Normativa. СНиП 31-05-2003. Общественные здания административного назначения.” 
[Online]. Available: http://www.vashdom.ru/snip/3105-03/. [Accessed: 10-Jul-2014]. 
[49] “Normativa. СНиП 2.09.04-87. Административные и бытовые здания.” [Online]. Available: 
http://www.vashdom.ru/snip/20904-87/. [Accessed: 10-Jul-2014]. 
[50] “Vienstāva | Finnlog.” [Online]. Available: http://www.finnlog.lv/koka-majas/dzivojamas-
majas/vienstava/. [Accessed: 25-Jul-2014].  
 
